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1. 서 론

  최근 유도탄이 장사정화 고속화됨에 따라, 이륙 시 

추진기관에서 발생하는 음향 하중 및 비행 중 공력에 

의해 발생되는 음향 하중은 내부 장비 및 비행체 구

조에 가해지는 랜덤진동의 주요 원인이 된다. 이러한 

랜덤 진동 및 직접 전달되는 음향하중은 기체 자체의 

구조적 파손 및 내부 장비의 오작동, 회로 단락등을 
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일으킬 수 있다. 따라서, 고속 유도탄의 설계 시 구조 

내부로 전달되는 음향하중 설계 목표에 부합되도록 

차음 구조 및 음향저감 시스템 성능에 대한 설계치를 

규정하고, 이를 만족시키기 위한 흡/차음 설계가 필수

적이다.

  본 연구에서는 유도탄 기체 재질로 주로 사용되는 

알루미늄 금속 및 허니콤 샌드위치 복합재의 음향특

성을 분석하고자 시험 구조체를 제작하였다. 우선, 일

반 잔향실내에서 음향 시험을 수행하여 전체적인 음

향저감 성능을 평가 하였고, 시험 수행 시 구조체 내

부에서의 흠음률을 별도 시험을 통해 추출하여 구조
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ABSTRACT

  Recently, as the speed and performance of the launcher and the missile have been improved, it is necessary to 

consider the acoustic load of launching and flight in initial design step. In this paper, an experimental study on 

acoustic absorption and transmission characteristics of aluminium vs. sandwich composite structures were conducted. 

The overall noise reduction was evaluated by performing an acoustic test in the reverberation room, and the 

acoustic absorption and transmission loss of the structures were analyzed by conducting the sound absorption test 

inside the structure.
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체의 흡음 및 차음성능을 분석하였다. 이는 추후 유도

탄 구조 음향 설계 시 필요한 기초데이터로 활용될 

수 있을 것이다.

  대형 발사체의 경우에는 내부 페이로드 및 탑재 위

성을 보호하기 위한 흡차음 설계 및 고에너지 음향 

시험시설에서의 시험평가가 다수 수행되어 왔다[1~2]. 

그러나 유도탄의 경우에는 개발 기간 및 환경 특성에 

의해 모든 유도탄에 대한 고에너지 음향환경시험이 불

가하다. 본 논문에서는 음향저감 설계를 위한 기초데

이터 확보뿐만 아니라, 일반 스피커 가진을 이용한 일

반 잔향실(Acoustic Reverberation Chamber, 이하 ARC) 

내에서의 시험 결과와 동일 구조체에 대한 고에너지 

잔향실(High Intensity Acoustic Reverberation Chamber, 

이하 HIARC) 시험결과를 비교함으로서 유도탄 설계 

시 일반 잔향실 시험을 통해 음향저감 성능을 추출해

내는 가능성을 평가하였다.

2. 음향 시험의 구성

  본 장에서는 구조체의 음향 성능과 관련된 매개변수 

및 이론에 대하여 간략히 소개하고 잔향실을 이용하여 

수행된 음향 시험 방법에 대하여 기술하도록 한다.

2.1 음향 성능 매개 변수

  일반적으로 알려진 음향 저감 성능을 평가 하는 매

개 변수는 삽입손실, 음압감소 그리고 투과손실 등이 

있다.

2.1.1 삽입 손실

(Insertion Loss, ASTM E2964-14)

  삽입 손실은 시험대상체의 유무에 따른 음압의 차이

를 분석한 값으로 음압레벨의 차로 표현한다. 즉 Fig. 

1에서 보이는 바와 같이 동일 소음원에 대해 적색원

으로 표기된 음향차폐구조가 없는 경우(A)와 있는 경

우(B) 내부 수음부(Pt1~6)에서의 dB로 표현된 평균음압

(SPL)의 대수차로 표현된다.

∈ 
  ∈  

 ∈  

 (1)

  삽입손실은 Fig. 1. B의 내/외부 음압차와는 다른 개

념이며 다른 값을 갖는다. 이는 음향 차폐구조의 유무

에 따라 외부 음압도 차이가 발생하기 때문이다. 즉, 

IL 값은 음향차폐 시스템의 유무에 따른 음압의 절대

적 차이값을 보여주어 직관적이기는 하다. 그러나 시

험 시 시험 환경 및 입력값에 따라 바뀌는 값으로 음

향저감시스템 또는 구조체를 설계하는데 적용하기에

는 부적합한 개념으로 본 연구에서는 잔향실의 균질

성 확인에만 활용 하도록 한다.

Fig. 1. Insertion loss test setting

2.1.2 음압 감소 

(Noise Resuction Level dB, ASTM E596-96)

음향 하중저감 성능을 나타내는 음압저감도 또는 음

압감소(이하 NR, Noise Reduction)는 다음의 식 (2)와 

Fig. 1.B 에 도시된 시험대상체의 내/외부 음압레벨의 

차로 표현한다.

    ∈   log∈
    (2)

  구조체외부 
∈  구조체내부 

음압 감소는 삽입손실과는 물리량은 같으나 다른 개

념으로 본 연구에서의 비행 구조체 내외부의 음압 차

로 정의하여 음향 하중이 저감되는 정도 즉, 음향하중

저감 성능을 표현하기에 적합한 매개변수이다.
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2.1.3 투과 손실

(Transmission Loss, ASTM E90-8262)

  구조체에 투과되는 음향인텐시티의 비로서 투과손

실값은 삽입손실값과 다르게 물리량이 음압이 아닌 

음향파워(SWL, Sound Power Level)를 다루고 있으며, 

음향차폐 시스템 자체의 고유특성을 나타내주는 값이

다. 즉, 음향차폐 시스템은 재료의 선택 및 시스템의 

초기 설계 시에는 일반적으로 투과손실계수를 매개변

수로 설계하는 것이 일반적이다. 다만, 투과율만을 고

려하므로 식 (3)에서 보이는 바와 같이 내외부의 음압

차에서 내부흡음효과를 제하여야 한다.

     log   (3)

  입사된  기체외부
  투과된  기체내부
　 시편면적　
  수음부등가흡음면적 기체내부

 



  공간의체적
  음장의정상상태로부터

감소하는데걸리는시간

2.2 음향 시험 방법

  본 연구에서 구조체의 음향 저감 성능 평가를 위해 

수행된 잔향실 시험은 Fig. 2에서 보이는 바와 같이 

일반 스피커 가진에 의해 약 OASPL 110 dB까지 음향 

가진이 가능한 한국기계연구원(이하 KIMM)내의 잔향

실을 사용하여 시험을 수행하였다.

  시험대상체는 유도탄 구조재로 주로 사용되는 알루

미늄(aluminium) 재질과 허니콤 복합재(Honey-comb 

composite) 구조체에 대해 실험을 수행하였다.

2.2.1 잔향실 내부 음향 균질성 확인 시험.

  우선, Fig. 2에서 보이는 구성으로 잔향실 내부 측

정지점에서의 음향측정을 수행한 후 삽입손실 값을 

분석하여 음향 균질성을 확인하는 예비시험을 수행하

였다.

  그 결과 시험이 수행된 잔향실은 Fig. 3에서 보이는 

바와 같이 균질성이 ±1 dB 이하의 값을 갖는 200 Hz 

이상의 음향 데이터를 신뢰할 수 있는 값임을 파악하

였다.

Fig. 2. SPL difference test of ARC

Fig. 3. SPL difference test result of ARC

2.2.2 구조체 내부 흡음률 측정 시험.

  2.1장에서 언급하였듯이 투과 손실을 잔향실 시험을 

통해 계산하기 위해서는 내부 흡음효과를 제하여야 

한다. 본 연구에서는 Fig. 4에서 보이는 바와 같이 구

조체 내부에 스피커를 위치시키고 정상상태의 음향 

가진 후 스피커 가진을 정지하여 -60 dB까지 음압레벨

(Sound Presure Level, 이하 SPL)이 감소하는 시간(T60)

을 측정하였다. T60을 식 (3)의 A(등가흡음면적, sabine 

reverberation formula[3])에 적용하여 구조체 내부의 흡음 

성능을 계산할 수 있다.
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Fig. 4. T60 measurement test
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Fig. 5. Results of T60 measurements
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Fig. 6. Results of absorption area calculation

  Fig. 5와 6에 T60 측정 결과와 흡음성능을 나타내는 

등가흡음면적을 도시하였다. 등가흡음면적 및 T60 선

도에서는 알루미늄 구조체가 약간 높은 값을 가지지

만, 전체적인 흡음 성능은 두 재질의 구조체가 거의 

동일한 수준이라고 판단 할 수 있다.

2.2.3 잔향실을 이용한 음향 가진 시험

  잔향실의 균질성 확인 시험 및 구조체 내부의 잔향

시간 측정 시험을 완료 한 후 Fig. 1. B와 Fig. 7에서 

보이는 바와 같이 구조체 외부에서 음향 가진 후 구

조체 내외부의 음압계측시험을 수행하였다. 음향측정

은 구조체 내부 6ch. 외부 12ch.의 마이크로폰 적용하

여 계측하였다.

Fig. 7. Reverberation chamber test

  Fig. 8은 복합재 기체와 알루미늄 금속재 기체의 내 

외부 음압을 도시하고 있다. ■와 □로 도시된 외부 음

향 가진 SPL을 비교하여 보면 동일 출력으로 스피커 

가진하여도 시험 시 환경 조건에 의해 음향 가진 수

준의 차이를 보임을 알 수 있다. 즉, 구조체의 음향저

감 성능파악을 위해서는 내/외부 음압 감소 및 투과 

손실을 분석함으로써 정량적인 비교가 가능하다.
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3. 음향 시험 결과

  본 장에서는 두 재질의 구조체에 대한 음향 시험 결

과를 주파수 대역별로 분석하였다. 또한 일반잔향실시

험(ARC)과 고에너지 잔향실(HIARC)시험결과를 비교함

으로써 유도탄 구조체의 초기 음향 설계 시 고려해야 

할 사항에 대해서도 논하도록 한다. 음향 저감 성능과 

관련된 매개변수는 2장에서 언급한 음압감소와 투과 

손실을 주로 다루도록 한다.

3.1 일반잔향실(ARC) 시험 결과
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Fig. 9. Noise reduction comparison Al. vs. Comp.

Table 1. Results of Noise reduction measurements

재질 NR (△OASPL)

Aluminium 10.7

Honeycomb Composite 9.2

  Table 1과 Fig. 9를 종합하여 보면 유도탄의 외피 

구조에 의해 외부 음향하중에 대해 OASPL 기준 9 dB 

이상 음향 저감효과가 있음을 알 수 있다. 잔향실특성

에 의한 차단 주파수 200 Hz 이상의 값을 분석하여 

보면, 전반적으로 비중량이 높은 알루미늄 구조체의 

음향 저감 효과가 복합재 구조체에 비해 다소 우수하

였다.

  투과 손실(차폐성능)은 Fig. 10에서 보이는 바와 같

이 단위 면적당 중량이 큰 알루미늄 구조체가 좋은 

성능을 보였다. 다만, Fig. 10의 4000 Hz 이상에서 알

루미늄 구조체의 투과 손실 값이 갑자기 떨어지는 것

은 식 (4)와 Table 2에 보이는 바와 같이 Coincidency 

현상에 의함이며 이는 구조체의 음향 설계 시 반드시 

고려하여야 할 사항이다. 또한 복합재 구조체도 Fig. 

10에 표기된 바와 같이 Coincidency 현상과 식 (6)의 

Ring mode 현상에 의해 투과 손실이 다소 감소하는 

경향을 보여 주었다[4].



  
  


′

′  
  

 




 (4)

   
  

  
 






      
  ′mod  
   

 (5)

 mod  
  

 





 ′mod
    

 (6)
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Fig. 10. Transmission Loss comparison Al. vs. Comp.

     Fig. 11. Comparison of al. vs. comp. mass 

distribution for unit area

Table 2. Coincidence frequency and Double-wall 

frequency of al. and sandwich comp. 

structure

재질 Fc Fo Fring

Aluminium 4.9 kHz - 0.9 kHz

Honycom. Composite 302 Hz 40.5 kHz 6 kHz

  Fig. 10과 11에서 보이는 바와 같이 Coincidence 현

상과 실린더의 Ring mode가 발생되는 주파수 대역에

서 음향저감성능이 감소하는 경향을 실험을 통해 확

인할 수 있었다. 알루미늄 구조체의 투과손실과 음압

감소 모두 복합재구조체에 비해 다소 높게 계측되었

으나, 전체 음압감소(OASPL)로는 큰 차이를 보이지 않

았다.

3.2 고에너지 잔향실(HIARC) 시험 결과

  일반잔향실 시험 결과와 고에너지 음향 시험 결과를 

비교하여 다음의 Fig. 12~15(Y축의 1구간값은 5 dB를 

나타냄)에 도시하였다. 그 결과 Coincidence 현상에 의

해 복합재 기체는 300 Hz 대역, 그리고 금속재 기체는 

링모드가 나타나는 900 Hz 대역부터 Coincidence 현상

에 의한 5000 Hz의 고주파 구간에서 고에너지 시험의 

값이 낮게 관찰되었다.
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4. 결 론

  본 연구에서는 유도탄 구조재료로 주로 쓰이는 알

루미늄 금속재와 허니콤 복합재 시험구조체에 대한 

음향 시험을 수행하여 유도탄 구조 초기 설계 시 음

향관련 설계에 대한 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 음향저감 시스템이 적용하지 않은 구조체만으로는 

현 시험체 기준 외부 음향환경에 대해 OASPL 9~ 

10 dB의 음향을 저감 할 수 있다. 즉, 유도탄 초

기 설계 시 질량법칙에 의해 계산되는 구조의 두

께 또는 비중량이 높은 재료의 선택을 통해 음향 

저감 효과를 예상하여 설계 가능하다.

(2) 금속재와 샌드위치 복합재 구조체에 대한 음향 시

험을 비교분석한 결과, 비중량이 작은 복합재가 음

향투과손실 및 음압감소는 다소 낮게 계측되었다. 

그러나, 전체적인 음압감소 지표인 OASPL은 약 1 

dB의 작은 차이의 결과를 보임으로, 경량설계(복

합재 구조체가 동일한 기체형상기준으로 중량 1/3

수준으로 경량화 가능) 및 음향 하중설계 관점에

서 금속재보다 복합재 구조를 사용함이 더 효과적

인 것으로 판단된다.

(3) 일반잔향실 시험 결과와 고에너지 잔향실 시험 결

과를 비교한 결과 Coincidence 현상이 발생하는 주

파수 구간을 제외하고 음향저감 성능이 동일하게 

계측되었다. 즉, 유도탄 초기 설계 시에는 일반 잔

향실 시험 결과를 구조체의 음향 저감성능을 파악

에 활용 가능할 것으로 판단된다.
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